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改进的 T-PPM编码在大气弱湍流下的性能分析

郭 强
中国海洋石油总公司 , 北京 100010

摘要 网格编码调制(TCM)与脉冲幅度调制(PPM)相结合的 T-PPM编码具备了双方在纠错能力和发射功率效率方

面的优点，在空间光通信中有广阔的应用前景。而传统的 T-PPM编码调制技术在映射方面存在缺陷，制约了系统的

可靠性。为改善大气湍流光通信系统的误码性能，提出一种适用于单载波弱湍流空间光信道的改进型 T-PPM 技

术。这种方法采用格雷映射取代传统 TCM中的“子集划分”映射，降低接收时的误判可能性。仿真结果表明，格雷码

映射能显著改善误码性能；在误码率为 10-3处，格雷码映射相比子集映射提高了约 0.2 dB 增益，有效改善系统的差

错性能；在 1 ps和 2 ps展宽量条件下误码率 (BER)分别减少至传统方案的约 1/2和 4/5，从而验证了格雷码映射的

优越性。
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Performance Analysis of Improved T-PPM Technology on
Atmospheric Turbulence
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Abstract T- PPM code combines trellis coded modulation (TCM) and pulse amplitude modulation (PPM). It
has both advantages in error correction and power efficiency of emission signal, and it has broad application
prospects in space optical communications. The traditional T- PPM modulation and coding has shortage in
mapping steps which limits the reliability of the system. In order to improve the bit error performance of
atmospheric turbulence optical communication system, an improved T- PPM technology suitable for single-
carrier weak turbulence is proposed. It uses Gray code mapping instead of the traditional“subset”mapping of
TCM to reduce the possibility of error decision in receiving. Simulation results show that Gray code mapping can
obviously improve bit error performance; at the bit error rate (BER) level of 10- 3, compared with“subset”
mapping, the Gray code mapping increases coding gain by about 0.2 dB; at pulse expansion level (1 ps and 2 ps),
the Gray code mapping scheme can reduce the BER to about 1/2 and 4/5 of that of conventional“subset”
mapping scheme, thus proving the priority of Gray code mapping.
Key words optical communications; space optical communication; trellis coded modulation; Gray code;
turbulence
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1 引 言
近年来，随着激光器成本的下降和高灵敏度感光元件的发展，空间光通信继 20世纪 60年代以来再次成

为重要的研究方向之一。它具有保密性好、频带宽、与光纤通信相比造价低、施工便捷等优势，受到了人们

的广泛关注 [1-6]。但是大气湍流效应严重影响了空间光通信系统的通信质量，使传输系统的误码率急剧增

大。因此，寻找适当的调制、编码方式来降低误码率一直是学者们研究的重点。

脉冲位置调制（PPM）是一种能量利用率高的调制方式，相对传统的幅度键控[多进制振幅键控(MASK)
和通断键控(OOK)等]，它可以降低激光器的平均发射功率，提高功率利用率，非常适用于衰减湍流现象严重

收稿日期 : 2014-02-18; 收到修改稿日期 : 2010-03-10; 网络出版日期 : 2014-07-23

作者简介 : 郭 强(1969—)，男，硕士，高级工程师，主要从事计算机技术和通信技术等方面的研究。

E-mail: guoqiang@cnooc.com.cn



51, 080605(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

080605-

的空间光通信，有助于提高空间光通信的可靠性，并已得到了广泛研究。但是 PPM的频带利用率较低且易

受到大气湍流现象的干扰。而网格编码调制(TCM)在不降低频带利用率，不扩展带宽的情况下，能够有效改

善误码性能。对 TCM和脉冲类调制的结合技术，国内已有一些相关研究 [7]。因此，将 TCM与 PPM结合起来

的 T-PPM 编码调制方式，是空间光通信中的一种理想解决方案。Kiasaleh等 [8]验证了将 TCM 与 PPM 技术

结合使用在光通信系统中有良好的性能，在保留一定纠错能力的同时降低了光发射功率，在接受脉冲扩展

到四个时隙的信道中，误码率相同的 T-PPM 比 PPM 发射光功率降低了 2 dB。Arora等 [9]研究了 T-PPM 在

红外无线光通信系统中的性能，指出 T-PPM 有效地提高了系统的性能。但是，在标准方案中，TCM编码信

息向 PPM符号映射的过程中使用“子集划分”方法，这种方法在正交幅度调制(QAM)等多载波系统中具有最

优性能 [10]，但是在 PPM调制的单载波系统中的性能并未得到证实。本文基于此提出了一种基于格雷码的新

型映射方式，并对采用这种新型映射方式的改进 T-PPM编码在弱湍流下的性能进行了分析研究。

2 T-PPM光通信系统
图 1是一个典型的光 T-PPM 通信系统结构图，反映了光 T-PPM 信号从发送到接收的过程。从信号源

发送出的 n位二进制信息进入 TCM 编码模块，TCM 编码模块为“2进 3出”，所以编码后变为 3n/2位二进制

信息。此二进制信息每 3位映射为一组 8位的二进制信号，然后进入 8-PPM调制模块，被调制为 8-PPM信

号，8个时隙组成的一个信号帧，激光器在相应时隙激发光脉冲形成光脉冲信号。光脉冲经过大气光信道传

输到达接收端的光电检测模块进行光电检测，在这个过程中大气湍流、接收机噪声都会对发射的光脉冲信

号产生影响。随后在 PPM 解调模块中对数字化之后的 PPM 信号进行最大似然解调，判决出光脉冲所在的

时隙，将时隙位置恢复为 8-PPM 信号。8-PPM 信号经过逆映射后还原为二进制信息。在 TCM 解码模块

中，采用维特比译码算法译码产生输出信息。

图 1 典型的光 T-PPM通信系统结构

Fig.1 Typical structure of optical T-PPM communication system

3 大气信道的模型
3.1 大气闪烁效应

空间光通信系统中承载数据的激光必须穿过大气，激光通过弱起伏湍流大气信道时，接受光强存在闪

烁效应。闪烁效应是指通过大气信道后，光束强度忽大忽小，光斑忽明忽暗，它是由于空气折射率的随机细

微变化，造成接收端相位的随机变化而导致的 [11]。

实验表明在弱湍流区，接收信号的振幅和辐射强度均服从对数正态分布，因此接收信号的闪烁也服从

对数正态分布，当接收信号的振幅的对数 χ 服从 ( χ ，σ2
χ ）的正态分布时，接收信号的光强对数服从 (2

χ ，σ2
ln χ )的正态分布。

基于 Tartaaskii的理论模型，在弱起伏条件下，根据此模型得出平面波水平传输时的对数振幅方差为[12]：

σ2
χ = 0.31C2

n k
7 6
L

11 6 , (1)

式中 k = 2π
λ

是波数，L 是传输距离。光强的概率分布为
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PI (I) = 1
2 2π σx I

expìí
î

ü
ý
þ

[ln(I/I0)+ 2σ2
χ ]2

8σ2
χ

, (2)

式中 I0 为光强均值，I 为接收光强。

由于光电探测器的电流与输入光功率成正比 [13]，在均匀场强条件下，可以认为接收光功率近似服从对数

正态分布，即

PP (P) = 1
2 2π σxP

expìí
î

ü
ý
þ

[ln(P/P0)+ 2σ2
χ ]2

8σ2
χ

, (3)

式中 P0为光功率均值，P为接收光功率。

3.2 脉冲展宽效应

随着空间激光通信系统传输速率的增加，由大气湍流导致的脉冲展宽将使相邻脉冲间产生码间干扰，

影响通信系统的传输性能和带宽。假设调制输出的光信号为高斯脉冲，其载波频率为 w0 ，振幅为 v(t) ，则调

制脉冲信号为

p(t) = v(t)exp(-jw0 t) , (4)

其振幅表达式为

v(t) = exp(-t2 /T 2
0 ) . (5)

T0 为调制脉冲振幅在 1/e点处的半宽。若 T1为接收脉冲振幅在 1/e点处的半宽，则

T1 = T 2
0 + 8∂ , (6)

∂ = 0.391(1 + 0.171δ2 - 0.287δ5 3)μ1 sec(ζ)
c2

, (7)

式中 μ1 是一个关于海拔的积分量，ζ 表示整个传输链路的天顶角；

μ1 = ∫
h0

h f

C2
n (h)[L0 (h)]5 3dh , (8)

式中 h0 是光发射机所在海拔，h f 是光接收机所在海拔。

基于Hufnagel-Valley模型的折射率结构常数表达为 [14]

C2
n (h) = 5.94 × 10-23[

∫
5

20
v2 (h2)dh2

15 /27]2(h2 /1000)10 exp(-h2)+ 2.7 × 10-16 exp(-2h2 /3)+ A exp(-10h2),h2 = h/1000 , (9)

式中 v 表示风速（m/s），这是一个时变量，一般取 21；h 表示海拔，单位为 m；A 定性体现湍流强度，它是一个

依据实测数据设置的常数，其取值由实测的折射率结构常数决定。

湍流外尺度和内尺度表示为

L0 (h) = 5
1 + [ ](h - 7500)/2500 2 , l0 (h) = δL0 (h) , (10)

式中 0 < δ < 1。在湍流中传输路径长为 L 时，对应接收端脉冲强度模型是高斯型的，方差是 T1。

图 2为脉冲展宽时域图，可以看出，随着脉冲的展宽，信号的振幅是逐步下降的，进一步对接收脉冲信号

的振幅做归一化。其中虚线为已调发送信号的时域脉冲，实线为经过湍流信道作用后的展宽时域脉冲。可

见已调发送信号时域脉冲的宽度 T0是 1 ps，经过湍流信道作用后到达接收端的脉冲是 2 ps，这样脉冲就扩展

到了相邻的时隙。当某一特定时隙的中心抽样点在-2 ps处时，该抽样点将会受到中心抽样点为坐标原点

的时隙信号的干扰，干扰值是 0.1。

4 T-PPM及其改进方案
通常的网格编码方案首先应设计一个多入-多出的二进制映射逻辑，然后根据生成的相应网格图来找

寻对应的网格编码器。具体的网格编码步骤可以用一个通用的多入多出网格编码结构图来系统说明，如图

3所示。

由图 3所示的结构，可以根据从左至右的信号流向来清楚观察网格编码的工作原理：在一个码元间隔共

3
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有 k 个比特的编码输入信息，其中 k͂ 比特经由一个码率为 k͂/(k͂ + 1) 的系统卷积编码器编码成 k͂ + 1输出，这

k͂ + 1个已编码的比特输出的作用是选择 2k + 1
进制的已调信号集合中的 2 k͂+1 个分割后的子集，其余的 k - k͂

个直通的比特作用是选择特定子集中的所有 2 k - k͂ 个信号星座点之一。

设计一种合理映射规则，能够有效避免解调译码中的误差概率，这已经成为 TCM的关键研究点。自从

Ungerboeck创造的“集分割”子集映射方案普及之后，TCM 大都采用这种常规方法。基于集分割的子集映

射方案的主要思想为对整个已调信号的集合进行子集划分，将其分为不同的次级、三级或者四级的小集合，

进行集合分割之后整体最小欧式距离可以得到拓展，每次经过拓展，子集距离就能够增加到之前的 2 倍，

并使得分割后的子集最小欧式距离达到最大值 5。每一次分割都是将较大的信号集分割成较小的两个子

集。分割后的子集数和其最小距离都相比分割前增加。对于已经被 i 级子集分割后的子集，其自由欧式距

离为 Δi(i = 0,1,…) ，对 i从 0，1，2，…取值时，Δ0 < Δ1 < Δ2 < … 。由此便可以根据实际情况的需要来确定子集

划分程度 i的大小。

Ungerborck的集分割映射方法在多载波条件下具有最优性能，但在 PPM 调制这种单载波调制中的性

能是不是最优还有待验证。由前面的讨论得知，空间光信道中存在大气闪烁，脉冲展宽等多种湍流效应的

影响，对光信号的传输有着较大的干扰。因此有必要针对空间光信道的特点对 T-PPM 编码调制方案进行

优并。基于此提出了一种改进的 T-PPM编码方案，来讨论在弱湍流条件下对系统性能的提升。

众所周知，调制信号的抗干扰性主要取决于已调信号在欧氏空间中距离的大小，即已调信号在欧氏空

间中的距离越大，其抗干扰性也就越强。然而在信道编码中，其抗干扰性则主要取决于码之间汉明距离的

大小。由于 8-PPM调制时是在一帧中的 8个时隙中选择一个时隙发送脉冲，因而其欧氏距离的提升极其有

限。这时对码元之间汉明距离的优化成为提高系统误码率的重要手段。

采用格雷码映射的 PPM 调制具有较强的抗干扰能力，其优越性表现在相邻星座符号集间只有 1 bit信
息不同，也就是说相邻符号之间的汉明距离始终为 1，这是优化汉明距离的最佳方案。图 4为改进的 T-PPM
编码的结构图。

图 4 改进的 T-PPM编码的结构图

Fig.4 Structure of improved T-PPM encoder

图 3 通用的网格编码结构图

Fig.3 Conventional structure of TCM encoder

图 2 脉冲展宽时域图

Fig.2 Time-domain figure of pulse expansion
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此外为了方便讨论，再介绍一种不常用的自然映射，就是将编码后的比特按自然顺序映射到 PPM的码

元上，即把编码后的比特看做是二进制数，将其映射到标号为其对应十进制数的码元上。表 1为三种不同方

案的映射表。

表 1 三种不同方案的映射

Table 1 Three mappings of different schemes

Symbol

0

1

2

3

4

5

6

7

Nature mapping

000

001

010

011

100

101

110

111

Standard mapping

000

010

001

011

100

111

101

111

Gray code mapping

000

001

011

010

110

111

101

100

5 仿真分析
考虑 8-PPM编码调制系统，码率为 2/3时，状态数为 4的 TCM系统，译码采用维特比算法，采用蒙特卡

罗方法进行仿真。大气信道如前面第 3部分中讨论，传输信号受到大气湍流的中光强闪烁和脉冲展宽效应

的影响。仿真结果图如图 5所示。横轴表示信噪比 Eb/N0，表示每比特能量与噪声功率密度(噪声比)之比。

噪声方差为 ln σχ ；纵轴为误码率(BER)。

由图 5可知，改进方案和传统方案的误比特率都要明显优于自然方案的误比特率，说明采用合适的映射

方式来映射编码比特和 PPM 码元是必要的。在误码率为 10-3时，经过改进的 T-8PPM 方案比标准方案有

0.2 dB的增益，说明格雷码映射的改进方案相对传统子集映射方案改善了 T-PPM系统的误码性能。

图 6为格雷编码改进方案、子集译码传统方案和自然方案三种方案的误码性能随着脉冲展宽量的变化

情况对比。可以通过仿真方法定量比较常规的编码和本文改进后的编码对脉冲展宽的容忍程度。

由图 6可知，在同等脉冲展宽量的前提下，格雷映射改进方案相对于子集映射传统方案能够实现明显的

BER性能改善(在 1 ps展宽量条件下 BER减少至传统方案的约 1/2，在 2 ps展宽量条件下 BER减少至传统

方案的约 4/5)，这在仿真角度定量体现出格雷映射对于脉冲展宽现象的更强的容忍度。从而验证了改进方

案的优越性。

6 结 论
在 TCM与 PPM相结合的基础上，提出了一种适用于空间光信道的调制方式，即采用格雷映码射代替子

图 6 三种映射方案 T-PPM系统误码率随脉冲展宽量的变化

Fig.6 Relationship between BER and pulse expansion of

T-PPM system under three mapping schemes

图 5 三种映射方案 T-PPM系统误码率随信噪比的变化

Fig.5 Relationship between BER and signal to noise of

T-PPM system under three mapping schemes
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集划分映射，并对弱湍流信道的特点进行了分析。通过仿真发现，有必要对系统的映射方式进行优化。改

进的 T-8PPM调制方式在弱湍流条件下既综合了 TCM与 PPM的优点，又提高了空间光系统的误码率，相对

于标准的系统，提高了 0.2 dB。因此，这种改进的编码调制方式在空间光系统中有良好的应用前景。
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